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Patentbeschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Faserlaser mit gleichzeitiger bzw. umschaltbarer 
Lichtemission in mehreren Spektralbereichen. 

Bei einem Faser-Laser ist das laseraktive Medium in einen Lichtweilenleiter 
eingebunden. LaseraktivitSt der Faser wird insbesondere erzielt, indem der 
Faserkern mit Ionen Seltener Erden dotiert wird. Fur zahlreiche 
Laserubergange von Selten-Erden-Ionen konnte Laseremission erstmals in 
Faser-Lasern beobachtet werden, insbesondere seit als Wirtsmaterial neben 
Silikatglasern auch Fluoridglaser, vor allem Fluorzirkonatglas ZBLAN, genutzt 
werden. 

Die Anregung der Ionen erfolgt uber eine Pumplichtquelle zur Erzeugung von 
in die Faser einzukoppelndem Pumplicht. Das Pumplicht wird longitudinal in die 
Faser eingestrahlt, so dass es von den Ionen absorbiert wird. Dabei wird das 
Pumplicht auf die Stirnflache der Faser mit Hilfe einer Linse fokussiert, in den 
Faserkern eingekoppelt und dort gefuhrt. 

Ein derartige Faser-Laser ist beispielsweise aus DE 196 36 236 Al bekannt. 
Der hierin beschriebene Viel-Moden-Wellenleiterlaser weist als Pumplaser 
einen Diodenlaser auf. Mit Hilfe einer Kollimationsoptik wird das von dem 
Diodenlaser abgegebene Licht an der Eintrittsseite der Faser in diese 
eingekoppelt. Ein Spiegel ist auf die Eintrittsseite der Faser aufgebracht. Fur 
die durch den Diodenlaser erzeugte Pumpwellenlange ist der. Spiegel nur sehr 
gering reflektierend. Durch den Spiegel an der Eintrittsseite wird jedoch das in 
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der Faser erzeugte Licht gut reflektiert. Das gegenuberliegende Faserende, die 
Austrittsseite der Faser, reflektiert das erzeugte Licht nur sehr schwach. Um in 
der Faser erzeugtes Licht wieder in die Faser effektiv zuriick zu koppeln, ist in 
einem Abstand zu der Austrittsseite der Faser ein Spiegel angeordnet. Das von 
diesem Resonatorspiegel reflektierte Licht wird mit Hilfe einer zwischen der 
Austrittsseite der Faser una dem Resonatorspiegel angeordneten Linse 
fokussiert und. in die Faser wieder eingekoppelt. 

Zahlreiche praktische Anwendungen wie z.B. konfokale Mikroskopie, optische 
Datenspeicherung und Laser-Displays benotigen effiziente, zuverlassige, 
kompakte und kostengunstige koharente Lichtquellen, die auf 
Emissionswellenlangen im sichtbaren Bereich emittieren. Die passenden 
Lichtquellen dafur sind diodenlaser-gepumpte Aufkonversions-Faserlaser. Ein 
solcher Faser-Laser ist aus US 5727007 bekannt. Die Nachteile dieses Faser- 
Lasers bestehen darin, dass er nur in einem ausgewahlten Spektralbereich 
emittieren kann und zwei verschiedene Laserdioden als Pumpquellen erfordert. 

Eine geeignete Uchtquelle fur die oben genannten Anwendungen ist aus WO 
01/99243 Al bekannt. Der hierin beschriebene Faser-Laser erfordert nur eine 
einzige Pump-Laserdiode und emittiert auf mehreren Emissionswellenlangen 
im sichtbaren und nah infraroten Bereich, umschaltbar oder gleichzeitig.Der 
Resonator dieses Lasers besteht aus einer dotierten Faser, einem 
Einkoppelspiegel (Eintritts-Resonatoreinheit), der an der Eintrittsseite der 
Faser angebracht ist, und der Austritts-Resonatoreinheit, die mit der 
Austrittsseite der Faser verbunden ist. Die Austritts-Resonatoreinheit besteht 
aus dem mit der Austrittsseite der Faser verbundenen zweiten 
Resonatorspiegel und einem im Abstand zu der Austrittsseite vorgesehenen 
dritten Resonatorspiegel. Der erste und der zweite Resonatorspiegel sind in 
dem Wellenlangenbereich mit der kleinsten Lichtverstarkung hochreflektierend 
und erlauben damit die bevorzugte Anregung von schwachen Emissionslinien. 
Mit einer praseodym- und ytterbium-dotierten ZBLAN-Faser, beispielweise, 
wird die Laser-Emission bei 491 nm angeregt. Der dritte Resonatorspiegel 



dient fur die koritrollierte Erhohung der Riickkopplung bei einem der anderen 
Ubergange, z. B. in dem Wellenlangenbereich 635 nm. Dies fuhrt dazu, dass 
Laser-Licht gleichzeitig oder einzeln in mindestens zwei Wellenlangenbereichen 
erzeugt und geregelt wird. Bei dem in WO 01/99243 Al beschriebenen Faser- 
Laser ist die erste oder Eintritts-Resonatoreinheit als vyellenlangenselektiver 
Spiegel ausgebildet,. der fur die Wellenlange der Pumpiichtquelle durchlassig 
und fur die ubrigen Wellenlangen reflektierend ist. Der Spiegel der Eintritts- 
Resonatoreinheit ist an der Eintrittsseite der Faser direkt angebracht. 

Alternativ bleibt der dritte Resonatorspiegel unverandert und die Veranderung 
der Riickkopplung erfolgt durch die Veranderung eines regelbaren Luftspalts 
zwischen der Austrittsseite der Faser und dem zweiten Resonatorspiegel. Die 
Erhohung der Riickkopplung an der Austrittsseite der Faser fiihrt meistens zu 
einem starkeren Anstieg der Lichtemission in der riickwartigen Richtung, d.h. 
aus der Eintrittsseite der Faser, und vermindert damit die Effizienz der Laser. 

Aufgabe der Erfindung ist e S/ einen Faser-Laser zu schaffen, der besonders 
effizient Licht bei zwei, insbesondere aber bei drei oder mehr Farben 
gleichzeitig oder einzeln emittiert. 



Die Losung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemaB durch die Merkmale des 
Anspruchs 1. 

Der erfindungsgemaBe Faser-Laser weist eine Faser zur Laserlichterzeugung 
auf. Die Faser weist eine Eintrittsseite und eine Austrittsseite auf, wobei iiber 
die Eintrittsseite insbesondere mit Hilfe einer Kollimationseinheit, Pumplicht, 
das vorzugsweise durch Diodenlaser erzeugt ist, in die Faser eingekoppelt 
wird. ErfindungsgemaB weist die Eintritts-Resonatoreinheit mindestens eine 
dielektrische Schicht auf, deren optische Dicke zum Festlegen des mindestens 
einen Emissionsbereichs variabel ist. Auf Grund der Variability der optischen 
Dicke dieser dielektrischen Schicht ist es moglich, den Emissionsbereich des 
erfindungsgemaBen Faser-Lasers zu verandern. 
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Die optische Dicke der dielektrischen Schlcht kann beispielsweise dadurch 
verandert werden, dass es sich bei der Schicht um eine beispielsweise ein 
gasformiges Medium aufweisende Schicht handelt und der Druck variiert wird. 
Veranderung des Druckes andert die optische Dicke der Schicht. Ebenso kann 
die entsprechende dieiektrische Schicht in einem elektrischen Feld angeordnet 
sein. Durch Variieren der Feldstarke andert sich die optische Dicke der Schicht. 
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Zusammensetzung des Mediums 
der entsprechenden Schicht zu verandern, ggf. vollstandig auszutauschen. 
Besonders bevorzugt ist es, ein optisches Reflexionselement, wie einen 
Spiegel, vorzusehen, so dass die dieiektrische Schicht, deren optische Dicke 
variiert werden soli, zwischen dem optischen Reflexionselement und der 
Eintrittsseite der Faser angeordnet ist. Ein Variieren der optischen Dicke kann 
hierbei durch Verschieben des optischen Reflexionselements erfolgen. 
Selbstverstandlich sind die unterschiedlichen Verfahren zur Anderung der 
optischen Dicke der dielektrischen Schicht auch kombinierbar. Ggf. konnen 
auch weitere dieiektrische Schichten mit fester oder variabler optischer Dicke 
vorgesehen sein. Die Verschiebung des optischen Reflexionselements erfolgt 
vorzugsweise zumindest teilweise in Langsrichtung der Faser. 

Das an der Eintrittsseite vorgesehene Reflexionselement (vorzugsweise 
wellenlangenselektive dieiektrische Spiegel) der Eintritts-Resonatoreinheit, , ist 
erfindungsgemaB bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform in einem 
Abstand zur Eintrittsseite angeordnet. Hierdurch entsteht ein Spalt, der 
insbesondere Teil eines mehrschichtigen dielektrischen Spiegelsystems ist. Die 
Dicke des Spalts wird vorzugsweise nicht viel groSer als die Wellenlange der 
Laser-Emission gewahlt. Da vorzugsweise der Abstand zwischen dem 
Reflexionselement der Eintritts-Resonatoreinheit und der Eintrittsseite der 
Faser erfindungsgemaB veranderbar ist, kann die optische Dicke der Schicht 
bzw. die Breite des Spaltes geandert werden. Hieraus ergibt sich eine 
Veranderung des Reflexionsspektrums des Spiegelsystems. Durch die 
Veranderung des Reflfexionsspektrums kann die Wellenlange bzw. ein 
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Wellenlangenbereich eingestellt werden, in dem die Bntritts-Resonatoreinheit 
hochreflektierend bzw. schwach reflektierend ist. Als Ergebnis wird die 
Lichtemission bei einer Veranderung des Spalts von einer Farbe in eine andere 
Farbe umschalten. Erhoht sich die Reflexion des Spiegels auf der Eintrittsseite 
der Faser, bedeutet dies, dass die Effizienz steigt, weil der Lichtfluss nun in 
Richtung der Auskopplung steigt. Es kann auch sein, dass bei der Veranderung 
der Spaltdicke noch einige weitere Farben angeregt werden konnen. Im 
Bereich des Farbenwechsels besteht auch die . Moglichkeit, zwei oder mehr 
Farben gleichzeitig zu erzeugen und das Verhaltnis der Lichtleistungen in 
diesen. Wellenlangenbereichen einzustellen. 

Anstatt einer erfindungsgemaB ausgebildeten Eintritts-Resonatoreinheit kann 
auch eine entsprechend ausgebildete Austritts-Resonatoreinheit vorgesehen 
sein. Die erfindungsgemaBe Austritts-Resonatoreinheit weist somit ebenfalls 
zumindest eine dielektrische Schicht auf, deren optische Dicke variabel ist. Das 
Variieren der optischen Dicke dieser Schicht kann, wie vorstehend anhand der 
Eintritts-Resonatoreinheit beschrieben, erfolgen. Besonders bevorzugt ist es, 
sowohl eine erfindungsgemaBe Eintritts-Resonatoreinheit als auch eine 
erfindungsgemaBe Austritts-Resonatoreinheit vorzusehen. Hierdurch ist es 
moglich, mit Hilfe einer einfachen Resonatorkonfiguration vorzugsweise 
mehrere Spektralemissionen zu erzeugen. 

Besonders bevorzugt ist es, das Reflexionselement der Ausstritts- 
Resonatoreinheit, bei dem es sich vorzugsweise urn einen 
wellenlangenselektiven dielektrischen Spiegel handelt, derart auszubilden, 
dass es in einem Abstand zur Austrittsseitse der Faser angeordnet ist. 
Hierdurch entsteht ein Spalt, der Teil eines mehrschichtigen dielektrischen 
Spiegelsystems ist. Die Dicke des Spalts wird vorzugsweise nicht viei groBer 
als die Weilenlange der Laser-Emission gewahlt. Da vorzugsweise der Abstand 
zwischen dem Reflexionselement der Austritts-Resonatoreinheit und der 
Austrittsseite der Faser erfindungsgemaB veranderbar ist, kann die Dicke der 
Schicht bzw. die Breite. des Spaltes geandert werden. Ahnlich wie bei der 
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Eintritts-Resonatoreinheit verandert sich damit die Reflexion. Mit einem 
speziell ausgewahlten mehrschichtigen dielektrischen Spiegelsystem kann es 
z.B. zur Reduzierung des Reflexionskoeffizienten bei dem schwachsten oder 
zur Erhohung des Reflexionskoeffizienten bei anderen Laserubergangen 
kommen. In diesem Fall kann ein. anderer Ubergang zur Laseremlssion 
angeregt werden. 

Ferner konnen die Eintritts- und Austritts-Resonatoreinheiten noch weitere 
optische Elemente wie. Spiegel, Linsen und Abstande (Spalte), enthalten. 
Ebenso konnen die Spalte beispielsweise zwischen der Austrittsseite der Faser 

• und dem ersten Resonatorspiegel der Austritts-Resonatoreinheit statt mit Luft 
mit einem anderen Medium gefullt werden, urn die Dielektrizitatskonstante des 
Spaltmediums und somit das Reflexionsspektrum der Resonatoreinheit zu 
beeinflussen. 

Vorzugsweise besteht die Eintritts-Resonatoreinheit aus einem 
Resonatorspiegel, der fur das zu erzeugende Laserlicht in dem 
Wellenlangenbereich mit der kleinsten Lichtverstarkung hochreflektierend ist, 
insbesondere einen Reflexionsgrad von 30% bis 100% aufweist; bevorzugt ist 
der Reflexionsgrad hoher als 50% und besonderes bevorzugt hoher als 75%. 
Vorzugsweise besteht die Austritts-Resonatoreinheit auch aus einem 

• Resonatorspiegel, der fur das zu erzeugende Laserlicht in dem 
Wellenlangenbereich mit der kleinsten Lichtverstarkung hochreflektierend ist, 
insbesondere einen Reflexionsgrad von 30% bis 100% aufweist, bevorzugt ist 
der Reflexionsgrad hoher als 50% und besonderes bevorzugt hoher als 75%. 
Zusatzlich kann dieser Resonatorspiegel fur den Wellenlangenbereich des 
Pumplichtes hoch reflektierend sein. Bevorzugt ist der Reflexionsgrad fur 
diesen Wellenlangenbereich groBer als 50%, besonderes bevorzugt grdBer als 
80%. 



Vorzugsweise ist/sind der oder die Resonatorspiegel der Eintritts- 
Resonatoreinheit fur den Wellenlangenbereich des Pumplichtes niedrig 
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refiektierend. Bevorzugt ist der Reflexionskoeffizient kleiner als 50% und 
besonderes bevorzugt kleiner als 10%. 

Der Spalt bzw. der Abstand zwischen dem Reflex.onselement der ersten 
Resonatoreinheit und der Eintrittsseite der Faser ist vorzugsweise kleiner als 
20 pm, bevorzugt kleiner als 5 urn und besonderes bevorzugt kleiner als 2 urn. 
Hierbei ist es besonderes bevorzugt, den Abstand einstellen zu konnen. Dies 
kann beispielsweise durch Verschieben des Reflexionselements der Eintritts- 
Resonatoreinheit und/oder der Faser geschehen. Durch die Dicke bzw. Breite 
des Spaltes 1st die Wellenlange bzw. der Wellenlangenbereich der 
Lichtemission des Faserlasers bestimmbar. 

Das Reflexionselement der Austritts- Resonatoreinheit weist vorzugsweise 
einen Abstand bzw. Spalt zur Austrittsseite von weniger als 20 M m, 
insbesondere kleiner als 5 urn und besonderes bevorzugt kleiner als 2 urn auf! 
Hierbei ist es besonderes bevorzugt, den Abstand einstellen zu konnen. Dies 
kann beispielsweise durch Verschieben des Reflexionselements der Eintritts- 
Resonatoreinheit und/oder der Faser geschehen. Durch die Dicke bzw. Breite 
des Spaltes ist die Wellenlange bzw. der Wellenlangenbereich der 
Lichtemission des Faserlasers bestimmbar. 

Mindestens einer der beiden Spalte ist hierbei vorzugsweise derart steuerbar, 
dass das emittierte Laserlicht gleichzeitig oder einzeln in mindestens zwei 
Wellenlangenbereichen erzeugt werden kann. Ferner ist es durch das 
Verschieben einzelner Spiegel und/oder durch Andern des Mediums in dem 
Spalt moglich, das Verhaltnis der Lichtleistungen des emittierten Laserlichts in 
mindestens zwei Wellenlangenbereichen einzustellen. Besonderes bevorzugt 
ist es, die beiden Spalte derart kontrolliert zu verandern, dass das emittierte 
Laserlicht gleichzeitig oder einzeln in mindestens drei Wellenlangenbereichen 
erzeugt werden kann, wobei deren Lichtleistungen vorzugsweise ebenfalls 
einstellbar sind. 
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Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung weist die Austritts- 
Resonatoreinheit eine Einkoppeloptik und eirien zweiten Spiegel mit 
entsprechenden Abstanden auf. Diese ermoglicht die Einkopplung der 
Lichtemission des Lasers in eine passive optische Faser. Durch .die passive 
optische Faser kann das Licht sodann zu einer AnwendungsstelJe weiter 
gefuhrt werden. Die optische Einkoppeleinheit, z.B. eine Linse, fokussiert das 
an der Austrittsseite austretende Licht auf den zweiten Spiegel der Austritts- 
Resonatoreinheit, der sich auf der Eintrittsseite der passiven optischen Faser 
befindet. Dabei besteht die Moglichkeit der Steuerung des Emissionsspektrums 
durch die Verschiebung der optischen Einkoppeleinheit mit chromatischer 
Aberration und/oder des zweiten Spiegels. 

Der zweite Spiegel der Austritts-Resonatoreinheit kann auch direkt auf der 
Eintrittsseite einer passiven optischen Faser aufgebracht werden. In diesem 
Fall ist es moglich, dass die Austritts-Resonatoreinheit aus nur einem, 
insbesondere ausschlieBlich aus dem zweiten Spiegel der Austritts- 
Resonatoreinheit besteht. Der Spalt zwischen diesem Resonatorspiegel und 
der Austrittsseite der aktiven Faser ist vorzugsweise wiederum kleiner als 20 
pm, insbesondere kleiner als 5 urn und besonderes bevorzugt kleiner als 2 urn. 

Bei den Resonatorspiegeln kann es sich vorzugsweise urn mehrschichtige 
dielektrische Spiegel handeln. Ein mSglicher Aufbau von dielektrischen 
Schichten ist in WO 01/99243 Al anhand der Fign. 3a und 3b beschrieben. Die 
Eintrittsseite und/oder die Austrittsseite der aktiven Faser konnen zusatzlich 
mit einer Oder mit mehreren dielektrischen Schichten beschichtet werden. 

Das Verschieben einzelner Bauteile des erfindungsgemaBen Faser-Lasers, 
insbesondere der optischen Elements wie Spiegel, Linse oder Faser, erfolgt 
vorzugsweise piezoelektrisch und/ oder auf elektromagnetische Weise. Ferner 
ist es moglich, die Verschiebung durch mechanische. Stellelemente. 
vorzunehmen. Selbstverstandlich ist auch die Kombination dieser 
Verschiebungen moglich. 
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Die Emlssionsleistung der Faser-Laser kann mit Hilfe eines Regelsignals, das 
aus der Starke der Emissionsleistung abgeleitet wird, gesteuert und geregelt 
werden. Die Regelung erfolgt durch Steuerung der Leistung der 
Pumplichtquelle und/oder der Position eines oder mehrerer .optischer 
Elemente, also der Spiegel und/oder der Einkoppeieinheit. insbesondere ist es 
moglich, aus der Starke der gieichzeitig emittierten Wellenlangenbereiche 
unterschiedliche Regelsignale, insbesondere fur einzelne optische Elemente, 
abzuleiten. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der 
Unteranspruche. 

Nachfoigend wird die Erfindung anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen unter 
Bezugnahme auf die anliegenden Zeichnungen naher eriautert. 

Eszeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des prinzipiellen Aufbaus einer ersten 
bevorzugten Ausfuhrungsform des Faser-Lasers, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des prinzipiellen Aufbaus einer zweiten 
bevorzugten Ausfuhrungsform des Faser-Lasers mit Einkopplung seiner 
Lichtemission in eine passive optische Faser, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung des prinzipiellen Aufbaus einer dritten 
bevorzugten Ausfuhrungsform des Faser-Laser mit direkter Einkopplung 
seiner Lichtemission in die passive optische Faser und 

Fig. 4 eine schematische Darstellung des prinzipiellen Aufbaus einer vierten 
bevorzugten Ausfuhrungsform des Faser-Laser mit einer Auskopplung 
der Lichtemission des Faser-Lasers aus der Eintrittsseite. 
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Die an der Eintrittsseite 18 und/oder an der Austrittsseite 22 der aktiven Faser 
20 vorgesehenen Resonatoreinheiten bestehen beispielsweise befde nur 
jeweils aus einem Resonatorspiegel 14, 26. Der erste Resonatorspiegel 14 
weist eir.er, kontroiiierbaren Abstand (Spait) 16 zu der Eintrittsseite 18 der 
Faser auf, und/oder die zweite Resonatoreinheit 26 weist auf der Austrittsseite 
22 auch einen kontroiiierbaren Abstand (Spalt) 24 zu der Austrittsseite der 
Faser auf. Die Spalte sind bis zu 20 urn dick, einstell- und regelbar. Der erste 
Resonatorspiegel 14 und der zweite Resonatorspiegel 26 sind vorzugsweise fur 
das zu erzeugende Laserlicht in dem Wellenlangenbereich mit der kleinsten 
Lichtverstarkung hochreflektierend und weisen insbesondere einen 
Reflexionsgrad von 30% - 100% auf. Zusatzlich konnen die Eintrittsseite 18 
und/oder die Austrittsseite 22 der aktiven Faser 20 auch direkt mit 
dielektrischen Schichten beschichtet werden. 

In einem voreingestellten Zustand (z.B. beide Abstande auf null gesetzt) 
werden optimale Bedingungen fur die Anregung der Laser-Emission in dem 
Wellenlangenbereich mit der kleinsten Lichtverstarkung erreicht. Bei einer 
praseodym- und ytterbium-dotierten ZBLAN-Faser kann das z.B. der Bereich 
bei 491 nm sein. Durch die Verschiebung 30 des ersten Resonatorspiegels 14 
und/oder der Eintrittsseite der Faser 18 wird die Spaltdicke 16 geandert. Der 
Spalt 16 (z.B. Luftspalt) zwischen dem Spiegel 14 und der Faserendflache 18 
ist ein Teil des mehrschichtigen dielektrischen Spiegelsystems das durch die 
Faser von einer Seite und durch das Spiegelsubstrat von der andere Seite 
eingegrenzt ist. Die Veranderung der Dicke mindestens einer der 
dielektrischen Schichten einschlieBlich des Spaltes fOhrt zur Veranderung des 
resultierenden Reflexionskoeffizienten. Es kann z.B. hohere Lichtreflexion bei 
der Wellenlange eines der starkeren Laser-Ubergange erzeugt werden. Bei 
einer praseodym- und ytterbium-dotierten ZBLAN-Faser kann das z.B. der 
Ubergang bei 635 nm sein. Als Ergebnis wird die Lichtemission bei einer 
Veranderung des Spalts von einer Farbe (z.B. 491 nm) in die andere Farbe 
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(z.B. 635 nm) umschalten. Da sich die Reflexion des Spiegels auf der 
Eintrittsseite der Faser erhoht, bedeutet das, dass die Effizienz steigt, weil der 
Lichtfluss nun in Richtung der Auskopplung steigt. Es kann auch sein, dass bei 
der Veranderung der Spaltdicke noch einige weitere Farben (z.B. 605 nm) 
angeregt sein konnen. Im Bereich des Farbenwechsels besteht auch die 
Moglichkeit, mindestens zwei Farben gieichzeitig zu erzeugen und das 
Verhaltnis der Lichtleistungen in diesen Wellenlangenbereichen einzustellen. 

Durch die Verschiebung 32 des zweiten Resonatorspiegels und/oder der 
Austrittsseite der Faser wird die Spaltdicke 24 geandert. Ahnlich wie beim 
ersten Resonatorspiegel verandert sich damit die Reflexion der zweiten 
Resonatoreinheit. Mit einem speziell ausgewahlten mehrschichtigen 
dielektrischen Spiegelsystem kann es z.B. zur Reduzierung des 
Reflexionskoeffizienten bei dem schwachsten oder zur Erhohung des 
Reflexionskoeffizienten bei anderen Lasertibergangen kommen. In diesem Fall 
besteht die Moglichkeit, dass ein anderer Ubergang angeregt wird. Bei einem 
praseodym- und ytterbium-dotierten ZBLAIM-Faser kann das z.B. einer der 
Ubergange mit Emission bei 520, 535, 605, 635, 717, 1300 nm sein. 

Kontrollierte Veranderung 30, 32 eines oder beider Spalte 16, 24 gibt die 
Moglichkeit mindestens drei Farben gieichzeitig zu erzeugen und das Verhaltnis 
der Lichtleistungen in diesen Wellenlangenbereichen einzustellen. Die 
kontrollierte Veranderung der beiden Spalte kann piezoelektrisch, auf 
elektromagnetische Weise oder mit Hilfe eines mechanischen Stellelementes 
erfolgen. 

Eine Erweiterung der zweiten Resonatoreinheit urn einen weiteren Spiegel 38 
(Fig. 2), und Einkoppeloptik 28, mit entsprechenden Abstanden, ermoglicht die 
direkte Einkopplung der Lichtemission des Lasers in eine passive optische 
Faser 42 und die Weiterfuhrung dieses Lichtes mit Hilfe dieser passiven. Faser 
42 zur Anwendungsstelle 44. Die optische Einkoppeleinheit 28 fokussiert das 
an der Austrittsseite 22 austretende Licht auf den zweiten Spiegel 38 der 



zweiten Resonatoreinheit, der sich auf der Eintrittsseite der passiven optischen 
Faser 42 befindet. Dabei besteht die Moglichkeit der Steuerung des 
Emissionsspektrums durch die Verschiebung 34 der optischen Einkoppeleinheit 
28 mit chromatischer Aberration und/oder des zweiten Spiegels 38 der zweiten 
Resonatoreinheit. 

Der zweite Spiegel 38 der zweiten Resonatoreinheit, der direkt auf der 
Eintrittsseite 40 einer passiven optischen Faser 42 aufgebracht ist, kann auch 
mit einem bis zu 20 urn dicken Spalt 24 direkt an der Austrittsseite 22 der 
aktiven Faser angebracht werden (Fig. 3) urn den ersten Spiegel 26 der 
zweiten Resonatoreinheit zu ersetzen. 

Die Austrittsseite 22 und/oder Eintrittsseite 18 der aktiven Faser 20 kahn 
zusatzlich mit einer oder mit mehreren dielektrischen Schichten direkt 
beschichtet sein 17, 23. 

Die Lichtemission des Faser-Lasers in einem oder mehreren 
Wellenlangenbereichen kann auch aus der Eintrittsseite 18 der Faser mit Hilfe 
einer geeigneten optischen Koppeleinheit 12, z.B. mit Hilfe eines Strahlteilers 
46, ausgekoppelt 48 werden (Fig.4). 

Die Emissionsleistung der Faser-Laser kahn mit Hilfe eines Regelsignals, das 
aus der Starke der Emissionsleistung abgeleitet wird, gesteuert und geregelt 
werden. Die Emissionsleistung zur Erzeugung des Regelsignals kann durch die 
Ablenkung eines Teils des Ausgangsstrahls 44 bzw. 48 oder durch Benutzung 
eines nicht verwendeten Ausgangs 44 bzw. 48 zur Verfugung gestellt werden. 
Die Regelung erfolgt durch Steuerung der Leistung der Pumplichtquelle 10 
und/oder der Position eines oder mehrerer optischer Elemente, also der 
Spiegel 14, 26, 38 und/oder der Einkoppeleinheit 28. 

Bei mehreren gleichzeitig emittierten Wellenlangen in verschiedenen 
Spektralbereichen werden unterschiedliche Regelsignale erzeugt. Die 
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unterschiedlichen Regelsignale konnen in verschiedenen Weisen abgeleitet 
werden : 

1. Durch die raumliche Trennung der emittierten Wellenlangen, z.B. mit 
Hilfe eines Prismas. 

2. Durch die spektrale Trennung der emittierten Wellenlangen z.B. mit Hilfe 
von Farbfiltern. 

3. Durch die Trennung der Signale unterschiedlicher Polarisation. 

4. Durch die Trennung der Frequenzen des Rauschens der emittierten 
Wellenlangen. 

Das Maximum des, Laserrauschens liegt im Festkorperlaser bei der Frequenz 
der Relaxationsschwingungen. Da sich die Resonatorverluste in verschiedenen 
Wellenlangenbereichen sich unterscheiden, unterscheiden sich auch die 
Frequenzen der Relaxationsschwingungen fur verschiedene emittierte 
Wellenlangen. Dies ermoglicht es, mit einem elektronischen Bandpassfilter die 
Regelsignale zu trennen. 

Die Einfiihrung einer Stromregelung, die ohne merkliche Zeitverzogerung 
reagiert und den Diodenlaserstrom proportional zum Negativen der Ableitung 
der Laserausgangsleistung moduliert, unterdrCickt das Rauschen bei den 
Frequenzen der Relaxationsschwingungen nahezu vollstandig. Die Einfiihrung 
einer Stromregelung der Pumpiaserdiode proportional zur Abweichung der 
Laserausgangsleistung von. einem Sollwert und zum Integral dieser 
Abweichung reduziert langzeitige Leistungsschwankungen. Eine zusatzliche 
Temperaturstabilisierung der Regelung ist ggf. erforderlich. 



Ausfuhrungsbeispiel 
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Der erfindungsgemaBe Faser-Laser weist eine Pumpqueile 10 auf, bei der es 
sich vorzugsweise urn eine Laserdiode handelt. Das von der Pumpqueile 
abgegebene Ucht wird durch eine Kollimationseinheit 12 durch die 
Eintrittsseite 18 in die aktive Faser 20 eingekoppelt. Vor der Eintrittseite 1st ein 
erster Resonatorspiegel 14 vorgesehen, der einen Abstand (Spalt) 16 zu der 
Eintrittsseite (18) der Faser aufweist. Auf der Austrittsseite 22 ist der zweite 
Resonatorspiegel (26) vorgesehen, der auch einen Abstand (Spalt) 24 zu der 
Austrittsseite 22 der Faser aufweist. Die beiden Abstande sind regelbar bzw.. 
einstellbar. Die Verschiebung 30, 32 bzw. Einstellung der Spiegel 14, 26 
und/oder der Faserendflachen 18, 22 erfolgt piezoelektrisch, auf 
elektromagnetische Weise oder mit Hilfe eines mechanischen Stellelementes. 

Das in die Faser 20 eingekoppelte Pumplaserlicht regt die in der Faser 20 
vorgesehenen Praseodym- und Ytterbium- Dotierungen an, so dass diese 
Lichtverstarkung in den gewunschten Wellenlaangenbereichen gewahrleisten. 
Bei ausreichender Lichtverstarkung werden die Resonatorverluste 
ausgeglichen, und Laseremission wird erzeugt. 

Die Steuerung des Emissionsspektrums erfolgt durch die spektrale 
Veranderung der Resonatorverluste. Die Resonatorverluste werden 
insbesondere durch die Reflexion der Resonatorspiegel bestimmt. Die Spiegel 
14, 26 bestehen aus mehrschichtigen dielektrischen Schichtsystemen, die auf 
ein Spiegelsubstrat und/oder auf die Faser aufgedampft sind. Die Spalte 16, 24 
zwischen den Spiegeln 14, 26 und den Faserendflachen 18, 22 sind Teile der 
mehrschichtigen dielektrischen Spiegelsysteme, die durch die Faser von der 
einen Seite und durch die Spiegelsubstrate von der anderen Seite eingegrenzt 
sind. Die Veranderung der Dicke einer dieser Schichten, insbesondere des 
Spaltes fuhrt zur Veranderung des resultierenden Reflexionskoeffizienten. 

In einem voreingestellten Zustand werden die beiden Spalte beispielsweise auf 
null gesetzt. Dabei mussen die optimalen Bedingungen fur die Anregung der 
Laser-Emission in dem einzusetzenden Wellenlangenbereich mit der kleinsten 
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UchtverstSrkuqg erreicht werden. Bei einer praseodym- . und ytterbium- 
dotierten ZBLAN-Faser kann das z.B. der Bereich bef 491 nm sein. 

In diesem Fall 1st der Gesamtreflexionskoeffizient der Resonatoreinheit auf der 
Eintrittseite 14, 16, 17, 18 bei der Wellenlange 491 nm se.hr groB, 
vorzugsweise groBer als 90%, besonders bevorzugt groBer als 98%. Dagegen 
muss die Reflexion bei der Wellenlange eines der starkeren Laser-Ubergange, 
z.B. bei 635 nm klein sein, vorzugsweise kleiner als 30%, besonders bevorzugt 
kleiner als 2%. Der Reflexionskoeffizient bei der Wellenlange 520 nm muss 
Werte aus dem Bereich von 40% bis 99% aufweisen. 

Der Gesamtreflexionskoeffizient der Resonatoreinheit auf der Austrittsseite 22, 
23, 24, 26 muss bei der Wellenlange 491 nm vorzugsweise Werte aus dem 
Bereich von 70% bis 99% aufweisen. Der Reflexionskoeffizient bei der 
Wellenlange 635 nm muss vorzugsweise Werte aus dem Bereich von 0% bis 
10% aufweisen. Der Reflexionskoeffizient bei der Wellenlange 520 nm muss 
vorzugsweise Werte aus dem Bereich von 1% bis 80% aufweisen. 

Die Verschiebungen 30, 32 der Resonatorspiegel, die Abstande erzeugen, 
werden den Gesamtreflexionskoeffizienten in derfolgenden Weise andern: Die 
Verschiebung 30 des ersten Resonatorspiegel 14 fuhrt zu einem hoheren 
Reflexionskoeffizienten bei der Wellenlange 635 nm; besonderes bevorzugt 
sind Werte aus dem Bereich von 1% bis 30%. Der Reflexionskoeffizient bei 
den Wellenlangen 491 nm und 520 nm bleibt dagegen vorzugsweise 
unverandert. Die Verschiebung 32 des zweiten Resonatorspiegels 26 fuhrt zu 
einem vorzugsweise unveranderten Reflexionskoeffizienten bei der 
Wellenlange 635 nm, aber zu einem sinkendem Reflexionskoeffizienten bei der 
Wellenlange 491 nm (vorzugsweise 50% bis 80%) und/oder zu einem 
steigenden Reflexionskoeffizienten bei der Wellenlange 520 nm (vorzugsweise 
30% bis 80%). 
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Der VergroBerung der Spaltdicke 16 zwischen dem ersten Resonatorspiegel 14 
und der Bntrittsseite der Faser 18 von 0 auf z.B. 160 nm fuhrt zur 
Reduzierung der Resonatorverluste bei der Wellenlange 635 nm und zum 
Umschalten der Lichtemission in diesen . Wellenlangenbereich. Die 
VergroBerung der Spaltdicke 24 zwischen dem zweiten Resonatorspiegel 26 
und der Austrittsseite der Faser 22 von 0 auf z.B. 130 nm fuhrt zur 
Reduzierung der Resonatorverluste bei der Wellenlange 520 nm und zum 
Umschalten der Lichtemission in diesen Wellenlangenbereich. Auf diese Weise 
ist es moglich, Laser-Licht in mindestens drei Wellenlangenbereichen zu 
erzeugen. Im Bereich des Farbenwechsels besteht auch die Moglichkeit, 
mindestens drei Farben gleichzeitig zu erzeugen und das Verhaltnis der 
Lichtleistungen in diesen Wellenlangenbereichen einzustellen. 

Die mehrschichtigen dielektrischen Schichten der Resonatoreinheit auf der 
Eintrittseite 14, 16, 17, 18 und/oder auf der Austrittseite 22, 23, 24, 26 
konnen zwei mehr- oder einschichtige Teilsysteme aufweisen, wobei ein 
Teilsystem 17 bzw 23 direkt an die Eintritts- 18 bzw. Austrittsseite 22 der 
Faser und das andere auf ein Spiegelsubstrat 14, 26 angebracht ist. 
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Patentqnspnirhe 

1. Faser-Laser, mit 

einer Faser (20) zur Laserlichterzeugung m ,t einer Eintrittsseite (18) und 
einer Austrittsseite (22), 

einer Pumplichtquelle (10) zur Erzeugung von flber die Eintrittsseite (18) in 
die Faser (20) einkoppelbarem Pumplicht, und 

an der Eintrittsseite (18) und/oder an der Austrittsseite (22) der Faser (20) 
vorgesehenen Resonatoreinheiten, zur ROckkopplung von dem an der 
Eintritts- und/ oder Austrittsseite austretenden Ucht, zumindest eines 
Wellenlangenberelchs, in die Faser (20), 

dadurchgekennzeichnet, 

dass die Eintritts-Resonatoreinhelt und/ oder die Austritts-Resonatoreinheit 
m,ndestens eine dielektrische Schicht (1 6, 24) mit variabler optischer Dicke 
zum Festlegen des mlndestens einen Emissionsbereichs aufweist. 

Faser-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, dass die Eintritts- 
Resonatoreinheit und/ oder die Austritts-Resonatoreinheit zum Variieren der 

o°o«r h p°r e d ' elektriSChen Schicht ™ «) ein verschiebbares 
opttsches Reflexionselement (14, 26) aufweist. 

Faser-Laser nach Anspruch 2, dadurch gekennzelchnet, dass das optische 
Reflexionselement (14, 26) der Eintritts-Resonatoreinheit und/ oder der 
Austrtttsresonatoreinheit in einem veranderbaren Abstand zur Eintrittsseite 
(18) bzw. zur Austrittsseite (22) angeordnet 1st. 
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4. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Bntritts-Resonatoreinheit und/ oder die Austritts-Resonatoreinheit fur das 
zu erzeugende Laserlicht in dem Wellenlangenbereich mit der kleinsten 
Lichtverstarkung hochreflektierend 1st, insbesondere einen . Reflexionsgrad 
von 30% - 100% aufweist. 

5. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Bntritts-Resonatoreinheit fur den Wellenlangenbereich des Pumplichtes 
einen niedrigen Refiexionskoeffizienten, insbesondere unter 50%, besonders 
bevorzugt unter 10%, aufweist. 

6. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen dem Reflexionselement (14) der Eintritts-Resonatoreinheit und der 
Eintrittsseite (18) der Faser (20) und/ oder zwischen dem Reflexionselement 
(26) der Austritts-Resonatoreinheit und der Austrittsseite (22) der Faser (20) 
ein bis zu 20 urn, vorzugsweise kleiner als 5 urn und besonderes bevorzugt 
klemer als 2 urn d i cker S palt (16 bzw. 24) vorgesehen ist, der einstell- 
und/oder regelbar ist und durch dessen Dicke die Wellenlange der 
Lichtemission des Faser-Lasers bestimmbar ist. 

7. Faser-Laser nach einem der AnsprOche 1 - 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Spait (16) und/oder (24) derart steuerbar ist, dass Laser-Licht 
gleichzeitig oder einzeln in mindestens zwei WellenlSngenbereichen erzeugt 
wird. a 



8. 



Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
d.e Austritts-Resonatoreinheit.zwei Spiegel aufweist, wobei der erste Spiegel 
(26) fur das zu erzeugende Laserlicht in dem Wellenlangenbereich mit der 
kleinsten Lichtverstarkung hochreflektierend ist, insbesondere einen 
Reflexionsgrad von 30% - 100 % aufweist, und der zweite Spiegel (38) zur 
Ruckkopplung von an der Austrittsseite (22). austretendem Licht, zumindest 
ernes Wellenlangenbereichs in die Faser (20), geeignet ist. . 
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9. Faser-Laser nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite 
Sp.egel (38) der Austritts-Resonatoreinheit zumindest fur jenen weiteren 
WellenlSngenbereich hochreflektierend f St/ fur den der erste Spiegel (26) der 
Austritts-Resonatoreinheit im Wesentlichen transparent ist, so dass Laserlicht 
in diesem weiteren Wellenlangenbereich erzeugt wird. 

10. Faser-Laser nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Austntts-Resonatoreinheit eine optische Koppeleinheit (28) aufweist, die das 
an der Austrittsseite (22) austretende Licht auf den zweiten Resonatorspiegel 
(38) der Austritts-Resonatoreinheit fokussiert. 

11. Faser-Laser nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die optische 
Koppeleinheit (28) derart ausgebildet ist, dass sie zur Steuerung des 
Emissionsspektrums dlent. 

12. Faser-Laser nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 
optische. Koppeleinheit (28) eine aspharische Unse mil chromatischer 
Aberration ist. 

13. Faser-Laser nach einem der Anspruche 10 - 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die optische Koppeleinheit (28) zur Steuerung des Emissionsspektrums 
verschiebbar ist. 

14. Faser-Laser nach einem der Anspruche 10 - 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass der zweite Spiegel (38) der Austritts-Resonatoreinheit zur Steuerung 
des Emissionsspektrums verschiebbar 1st. 

15. Faser-Laser nach einem der AnsprOche 8 - 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
der zweite Spiegel (38) der Austritts-Resonatoreinheit mlt elner Eintrittsselte 
(40) einer passiven optischen Faser (42) verbunden ist. 
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16. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Austritts-Resonatoreinheit nur einen Spiegel (38) aufweist, der 
vorzugsweise direkt mit der Eintrittsseite (40) einer passiven optischen Faser 
(42) verbunden ist und einen bis zu 20 pm, vorzugsweise bis zu 3 |jm dicken 
Spalt (24) mit der Austrittsseite (22) bildet. . 

17. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 16, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Eintrittsseite (18) und/oder die Austrittsseite (22) der aktiven Faser (20) 
mit einer oder mit mehreren dieiektrischen Schichten beschichtet ist (17, 23). 

18. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Spiegel mehrschichtige dielektrische Spiegel sind. 

19. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 18, dadurch gekennzeichnet, dass 
auf der Eintrittsseite (18) und/oder Austrittsseite (22) ein- oder 
mehrschichtige dielektrische Systeme angebracht sind. 

20. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Verschiebung (30, 32, 34, 36) bzw. Einstellung eines optisches Elements 
oder mehrerer optischen Elemente, Spiegel (14, 26, 38) und/oder der 
Einkoppeleinheit (28) piezoelektrisch und/ oder auf elektromagnetische Weise 
und/ oder mit Hilfe eines mechanischen Stellelementes erfolgt. 

21. Verfahren zum Betreiben eines Faser-Lasers nach einem der Anspruche 1 - 
20, bei welchem aus der Starke der Emissionsleistung ein Regelsignal erzeugt 
wird, das durch Ansteuern der Leistung der Pumplichtquelle (10) und/oder 
der Position eines .oder mehrerer optischer Elemente aus dem Spiegel (14, 
26, 38) und der Einkoppeleinheit (28) die Emissionsleistung des Faser-Lasers 
einstellt und/oder regelt. 
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22. Verfahren nach Anspruch 21, bei welchem aus der Starke der gleichzeitig 
emittierten Wellenlangenbereiche unterschiedliche Regelsignale erzeugt 
werden. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei welchem die unterschiedlichen Regelsignale 
durch die raumliche und/oder spektrale Trennung und/oder die Trennung. der 
Polarisationssignale und/oder der Frequenzen des Rauschens der emittierten 
Wellenlangenbereiche erzeugt werden. 

24. Verfahren nach einem der Ansprtiche 21 - 23, bei welchem aus der Starke 
der Emissionsleistung unterschiedliche Regelsignale erzeugt werden, die 
durch Ansteuern der Leistung der Pumplichtquelle (10) und/oder der Position 
eines oder mehrerer optischer Elemente aus dem Spiegel (14, 26, 38) und 
der Einkoppeleinheit (28), die Verteilung der Emissionsleistung in 
verschiedenen Wellenlangenbereichen des Faser-Lasers einstellt und/oder 
regelt. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 21 - 24, bei welchem die Lichtemission 
des Faser-Lasers in einem oder mehreren Wellenlangenbereichen aus der 
Eintrittsseite (18) der Faser mit Hilfe einer geeigneten optischen 
Koppeleinheit (12) ausgekoppelt wird. 
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Zusammenfassuna 

Faser-Laser 

Diodenlaser-gepumpter, leistungsstabifisierter Faserlaser, bestehend aus einer 
dotierten Faser (20), Pumplichtquel.'e (10) und Eintritts- und Austritts- 
Resonatoreinheiten, ist dadurch gekennzeichnet, dass die Eintritts- 
Resonatoreinheit (14) und/oder Austritts-Resonatoreinheit (26) bis zu 20 jjm 
dicke regelbare Abstande (Spalte) (16, 24) zu den Faserendflachen (18, 22) 
aufweisen. Kontrollierbare Veranderung der Spaltdicken ermoglicht die 
Erzeugung von Lichtemission auf mehreren umschaltbaren Oder gleichzeitig 
angeregten Emissionswellenlangen im sichtbaren und nah-infraroten Bereich. 



(Fig. 1) 
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